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Abstract (Basic) : *EP 933629* Al 

NOVELTY - Method of interferential out of phase measurement of two 
light beams from same polarized source provides enhanced precision 
entails demining the frequency spectrum of signal generated from 
detector and measuring phase difference affecting the . fundamental 
frequency of the frequency spectrum. 

DETAILED DESCRIPTION - Fine measurements are made of the fringes of 
an interferential figure formed by making the two beams interfere. A 
sensitive photodetector captures the variation in light intensity 
resulting from the displacement of the interference fringes. The 
frequency of the spectral signal output from the detector is then 
determined. The method includes the measurement of the phase difference 
affecting the fundamental fy of the frequency spectrum by a 
calculation of its complex argument. The device includes an optical 
unit (1) including beam splitter to generate two beams from the same 
source (3), a first device (5) to apply to one of the beams a 
relatively slow variation of its phase, a second device (6) to phase 
modulate one of the two beams periodically and relatively rapidly, an 
interferometer, a photodetector (12), a measuring unit (2) including 
device to determine the spectral frequency of the signals from the 
photodetector. The measuring unit includes device for measuring the 
phase variation affecting the fundamental component of this spectrum by 
calculating its argument. 

USE - For detng variation in composition of mixtures, mainly in 
preparative or analytical chromatography. 

ADVANTAGE - Provides considerable improvement in precision that 
results from the phase measurement of two beams from the same polarized 
source . 

DESCRIPTION OF DRAWING (S) - The drawing shows an arrangement for 
measuring the refraction index of a transparent mixture in a cell by 
comparison with a sle reference medium 

Optical unit (1) 

Polarized source (3) 

Beam splitter (4) 

Slow phase modulator (5) 

Rapid phase modulator, Pockels Cell (RTM) (6) 
Wollaston prisms (RTM) (7) 
Polarisation strip (8) 
Convergent lens (9) 
Photosensitive detector (12) 
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(54) Methode et dispositif de mesure interferentielle de dephasage entre deux faisceaux 
lumineux issus d'une meme source polarisee, appliques a la refractometrie 



(57) -Methode et dispositif de refractometrie interfe- 
rentielle par la mesure fine du deplacement des 
franges d'une figure d'interference entre deux fais- 
ceaux lumineux dont Tun subit des variations de 
phase consecutives a des variations de son indice 
de refraction. 

La methode comporte I'application a I'un des deux 
faisceaux d'une modulation periodique relative- 
ment rapide de phase par un signal modulant. Le 
deplacement des franges resultant de I'application 
combinee des deux modulations est capte par un 



photo-detecteur et un ensemble de mesure evalue 
la modulation lente par le biais d'une determination 
du spectre de frequence du signal issu du detecteur 
et la mesure du dephasage affectant la frequence 
fondamentale de ce spectre de frequence. 
Application a la detection des variations de la com- 
position de melanges, utilisable notamment en 
chromatographie analytique ou preparative. 
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Description 

[0001] La presente invention concerne une methode 
et un dispositif de mesure inter! erentielle de dephasage 
entre deux taisceaux lumineux issus d'une meme sour- 
ce polarisee par la mesure fine du deplacement des 
f ranges d'une figure d'interference entre deux faisceaux 
lumineux dont Tun subit des variations de phase conse- 
cutives a des variations de son indice de refraction, ap- 
plique notamrnent a la refractometrie. 
[0002] La methode peut etre utilisee dans de nom- 
breux domaines notamrnent potfr~determinerpar~exem- 
ple les variations d'indices de refraction concomitantes 
a des variations dans la composition d'un milieu etudie, 
relativement a un milieu de reference. 
[0003] La methode peut etre utilisee notamrnent dans 
le domaine de la chromatographie liquide a haute per- 
formance dite HPLC, qu'elle soit analytique ou prepara- 
tive, ou Ton a besoin de connaitre avec une grande pre- 
cision la composilion de melanges. 

Art anterieur : 

[0004] Parmi les differents types conn us de refracto- 
metres, on peut citer par exemple ceux qui fonctionnent 
avec une source monochromatique dont le faisceau est 
divise pour traverser parallelement deux cuves, Tune 
pour un liquide de reference et I'autre pour le milieu a 
analyser, et des moyens ensuite pour rassembler les 
deux faisceaux et eclairer un photodetecteur. Des inter- 
ferences se produisent du fait de la variation du chemin 
optique, resultant de la variation de I'indice et Ton me- 
sure les variations d'intensite dues au deplacement des 
franges d'interference. 

[0005] Le brevet francais FR 2 596 526 illustre un 
exemple de detecteur ret ractometrique dans lequel cha- 
cune des cuves (de reference et de mesure) participe 
de facon independante a un systeme d'interferometrie, 
les deux cuves etant alimentees en lumiere par la meme 
source. La detection est realisee par deux photodetec- 
teurs independants qui recoivent done chacun une in- 
tensity lumineuse variant sinusoidalement en fonction 
de la difference des indices de refraction entre la cuve 
_d e^ter^nc e^u Ja_c uv£_de_mes.ur^^ 
d'autre pan. Une calibration individuelle de chacun des 
photometres est done necessaire. Ce systeme optique 
comporte notamrnent un Element piezo-electrique des- 
tine a faire vibrer un miroir sur lequel se retlechit une 
partie du faisceau lumineux issu de la source. 
[0006] Par le brevet FR 2 697 336, on connatt un re- 
fractometre du type a phase modulee dans lequel on 
fait interferer deux faisceaux ayant traverse respective- 
ment une cellule de reference et une cellule contenant 
un milieu dont I'indice de refraction subit des variations. 
Les deux faisceaux sont formes a partir d'un faisceau 
unique emis par un laser apres traversee d'une cellule 
de Pockels a laquelle est appliquee une tension alter- 
native rapide adaptee a faire osciller la figure d'interfe- 



rence, tel qu'un signal triangulaire (Fig. 1 ) dont la fre- 
quence est de I'ordre de quelques KHz et I'amplitude 
suffisante pour que Ton puisse obtenir un deplacement 
superieur a 1,5 Irange (Fig.2). Le resultat sur la figure 

s d'interference est la superposition d'un mouvement lent 
lie a la variation de composition du milieu et d'un mou- 
vement oscillatoire plus rapide a la frequence de la ten- 
sion alternative. Les variations d'intensite consecutives 
aux deplacements des franges sont mesurees par un 

to photometre etappliqueesa une electronique deconver- 
sion en signaux logiques et de mesure du decalage de 

phase entre^e^tgnal de commande d e l a c etl ul o o t los- 

signaux d'intensite modules par comptage au moyen 
d'un signal d'horloge. Quand I'indice de refraction du mi- 

is lieu ne change pas, le signal de sortie du phototransistor 
de mesure est celui de la Fig.2. 

[0007] Le systeme precedent elimine nombre de 
sources d'imprecision des systemes anterieurs du fait 
que les deux faisceaux interferants sont tous les deux 

20 issus de la cellule de Pockels et qu'ils ont done le meme 
"passe" optique. Cependant, pour plusieurs raisons 
liees notamrnent a la methode utilisee de mesure de de- 
calages de temps entre des fronts de signaux, il s'avere 
que la precision que Ton peut obtenir (quelques %) peut 

25 etre jugee insuffisante pour certaines applications, no- 
tamrnent dans le domaine de la chromatographie. 

Definition de I'invention : 

30 [0008] La methode interferentielle selon I'invention 
permet une amelioration considerable de la precision 
que Ton peut obtenir dans la mesure de dephasage en- 
tre deux faisceaux lumineux issus d'une meme source 
polarisee, lorsque Tun des faisceaux subit une variation 

35 relativement lente de phase et un des deux faisceaux 
est soumis a une modulation periodique relativement ra- 
pide de phase par un signal modulant. Elle comporte la 
mesure fine du deplacement des franges d'une figure 
d'interference formee en faisant interferer les deux fais- 

40 ceaux, capte par un photo-detecteur sensible a la varia- 
tion d'intensite lumineuse resultant du deplacement des 
franges d'interference. 

[0009] La methode est caracterisee en ce qu'elle 
c omp orte la determination du spectre de frequence du 
45 signal issu du detecteur et la mesure du dephasage (par 
une calcul de son argument complexe par exemple) af- 
fectant la frequence fondamentale de ce spectre de fre- 
quence. 

[001 0] La methode peut etre avantageusement appli- 
50 quee a des operations de refractometrie interferentielle 
ou la modulation lente de phase est consecutive a une 
variation de I'indice de refraction d'un milieu. 
[0011] Suivant un mode de mise en oeuvre, on forme 
le spectre de frequence a partir d'une portion de signal 
55 issu du photo-detecteur comprise dans une fenetre de 
mesure sensiblement egale (et de preference bien ega- 
le) a au moins une periode du dit signal modulant et, a 
cet effet, de preference, on asservil la periode du signal 
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modulant a la duree choisie de la fenetre de mesure. 
[0012] De preference, on ajusle egalement t'amplitu- 
de du signal detecte par le photo-detecteur de maniere 
que le convertisseur analogique-numerique lonctionne 
toujours a pleine echelle malgre les variations possibles 
de la transparence de la cellule contenant le milieu etu- 
die. 

[0013] Pour ameliorer encore la precision des resul- 
tats, on peut effectuer les mesures de dephasage se- 
parement sur des fractions distinctes du signal de mo- 
dulation rapide. 

[0014] Le dispositif selon I'invention comporte un ap- 
pareil optique comprenant des moyens pour engendrer 
deux taisceaux a partir d'une meme source lumineuse, 
des rnoyens pourappliquera un des deux faisceaux une 
variation relativement lente de phase et a Tun des deux 
taisceaux une modulation periodique relativement rapi- 
de de phase, des moyens pour faire interferer les deux 
taisceaux, et un photodetecteur pour detecter le depla- 
cement des tranges de Ja figure d'interference formee a 
partir des deux faisceaux. II est caracterise en ce qu'il 
comporte un ensemble de determination du spectre de 
frequence du signal issu du photodetecteur et de me- 
sure du dephasage affectant la frequence fondamentale 
de ce spectre de frequence. 

[0015] Le dispositif selon invention peut etre appli- 
que a des operations de refractometrie interferentielle. 
Le premier moyen de dephasage poursoumettre un des 
faisceaux a une modulation relativement lente de sa 
phase relativement a celle de I'autre, comporte au moins 
une cellule contenant un milieu dont I'indice de refrac- 
tion varie (correlativement a des variations de sa com- 
position par exemple), le deuxieme moyen pour sou- 
mettre Tun des deux faisceaux a une modulation relati- 
vement rapide de sa phase, comporte une cellule adap- 
tee a dephaser la lumiere sous Taction d'une tension 
electrique periodique de modulation qui lui est appli- 
quee, et I'ensemble electronique comporte un calcula- 
tes programme pour effectuer unetransformee de Fou- 
rier rapide (FFT) sur les signaux issus du detecteur pen- 
dant un intervalle de temps fixe et pour determiner le 
dephasage affectant la composante fondamentale du 
spectre. 

[0016] Le dispositif comporte de preference un 
moyen pourajuster en permanence la periode de laten- 
sion electrique de modulation a la duree de I'intervalle 
de temps, ce moyen etant par exemple un moyen de 
calcul combinant les signes respectifs des phases des 
harmoniques et le signe de la frequence fondamentale 
pour engendrer un signal de correction. 
[001 7] De preference le dispositif comporte un moyen 
automatique de reglage du gain d'amplification applique 
aux signaux issus du photo-detecteur. 
[0018] Suivant un mode particulier de realisation, le 
dispositif comporte un moyen d'amplification du signal 
issu du photo-detecteur, un moyen d'echantillonnage et 
de numerisation du signal amplifie pendant un intervalle 
de temps d'acquisition, un generateur d'un signal de 



commande periodique du deuxieme moyen de de- 
phasage, un calculateur programme pour effectuer une 
transformee de Fourier rapide (FFT) sur les signaux is- 
sus du detecteur pendant un intervalle de temps et pour 

s determiner le dit dephasage affectant la dite composan- 
te fondamentale et pour delivrer un premier signal des- 
tine a controler le gain du moyen d'amplification, et un 
deuxieme signal destine a asservir la periode du signal 
produit par le dit generateur a la duree de I'intervalle de 

10 temps d'acquisition, en combinant par exemple les si- 
gnes respectifs des phases des harmoniques et le signe 
de la frequence fondamentale. 

[001 9] Le procede et le dispositif selon ('invention sont 
avantageux car on a pu verifier que I'erreur residuelle 

75 dans la mesure de la variation de phase etait tres redui- 
te, (reduite par un facteur de I'ordre de 20 a 30) par rap- 
port a celle obtenue avec le dispositif precedent. 
[0020] D'autres caracteristiques et avantages du pro- 
cede selon I'invention, apparaitront a la lecture de la 

20 description ci-apres d'un exemple non limitatif de reali- 
sation, en se referant aux dessins annexes ou : 

la Fig. 1 montre un premier exemple de realisation 
du dispositif dans une application a la mesure de la 
25 variation de I'indice de refraction d'un melange 

transparent dans une cellule par comparaison avec 
un milieu de reference stable; 

la Fig. 2 montre une deuxieme exemple de realisa- 
30 tion du dispositif dans la meme application de re- 
fractometrie; 

la Fig. 3 montre schematiquement I'ensemble elec- 
tronique de mesure des variations de phase affec- 
35 tant les signaux recus par le photodetecteur; 

les Fig. 4a, 4b montrent respectivement ('amplitude 
relative A r des differentes raies n du spectre de fre- 
quence des signaux recus et leurs phases respec- 
40 tives 9 exprimees en radians dans un cas ou la pe- 
riode de modulation rapide T sw est superieure a la 
duree T w de la fenetre de mesure de ces signaux; 

les Fig. 5a, 5b montrent respectivement I'amplitude 
45 relative A r des differentes raies n du spectre de fre- 
quence des signaux recus et leurs phases respec- 
tives cp exprimees en radians dans un cas ou la pe- 
riode de modulation rapide T sw est inferieure a la 
duree T w de la fenetre de mesure de ces signaux; 

so 

la Fig. 6 montre un tableau illustratif du calcul effec- 
tue pour determiner le sens d'ajustement de la pe- 
riode de modulation rapide T sw et de la duree T w 
de la fenetre selon les signes respectifs S F et S H de 
55 la fondamentale F et des harmoniques H; 

la Fig. 7 montre la variation (corrigee en permanen- 
ce) de I'ecart At que Ton peut relever enlre la perio- 
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de de modulation T sw et la duree T w de la fenetre; 

la Fig. 8 montre en fonction du temps la courbe 
d'ajustement du gain G du preamplificateur suite a 
un decalage initial de I'ordre de 20%; et 

la Fig. 9 montre que I'erreurabsolue en pourcentage 
de la largeur d'une f range Al, commise avec la me- 
thode selon ('invention, est contenue dans des limi- 
tes tres etroites. 

Description : 

[0021] Suivant le mode de mise en oeuvredes Fig. 1, 
2, le dispositif comporte un appareil 1 de formation d'une 
figure d'interference qui possede par exemple les me- 
rries fonctionnalites que celui decril dans le brevet FR 
2 596 526 deja cite et que Ton va rappeler ci-apres, ainsi 
qu'un ensemble de mesure 2 associe. 
[0022] Cet appareil comprend une source 3 emeltanl 
un faisceau de lumiere polarisee de preference cohe- 
rente, des moyens de division 4 pour diviser le faisceau 
emis par la source en deuxfaisceaux, un premier moyen 
de modulation lente du dephasage 5, interpose sur le 
trajet de Tun des deux faisceaux, qui le soumet a une 
premiere modulation lente de phase, relativement a 
I'autre faisceau. Ce moyen 5 est constitue par exemple 
d'une premiere cellule MC contenant un melange trans- 
parent a analyser dont I'indice de refraction change cor- 
relativement a des changements de sa composition, et 
d'une deuxieme cellule RC contenant un autre melange 
transparent de composition et done d'indice de refrac- 
tion invariables. Sur le trajet de la lumiere issue de la 
source 3, est interpose un deuxieme moyen 6 de de- 
phasage rapide de la phase d'un faisceau, tel qu'une 
cellule birefringente de type Pockels par exemple, a la- 
quelle on applique (par ['intermediate d'un transforma- 
teur non represents) une tension V de modulation en 
dents de scie de periode T. 

[0023] Le moyen de separation 4 de separation de 
faisceaux est constitue par exemple d'un prisme sepa- 
rateur de faisceaux 7 de type Wollaston. La cellule de 
Pockels 6 et le prisme separateur 3 sont convenable- 
ment orientes Tun par rapport a I'autre et tous ies deux 
par rapport a la direction de polarisation du faisceau issu 
de la source lumineuse 2, de facon que I'intensite des 
deux faisceaux soit sensiblement egale et que seul Tun 
des deux faisceaux soit affecle par la modulation rapide 
applique par la cellule 6. Un moyen est utilise pour for- 
mer une figure d'interference des deux faisceaux issus 
du premier et du deuxieme moyen de dephasage. 
[0024] Suivant le mode de realisation de la Fig. 1, ce 
moyen comporte un prisme birefringent 7 associee a 
une lame de polarisation 8 adaptee a remettre les deux 
faisceaux dans un meme plan de polarisation, et a des 
lentilles convergeantes 9. 

[0025] Suivant le mode de realisation de la Fig. 2, le 
moyen pour former la figure d'interference des deux 



faisceaux comporte un miroir 10 (constitue par metalli- 
sation des faces arrieres des deux cellules MC et RC), 
une lame semi-reflechissante 11 disposee entre la cel- 
lule bi-refringeante 6 et le prisme de Wollaston 4, pour 
5 renvoyer les faisceaux vers la lame de polarisation 8 et 
permettre I' interference des faisceaux. 
[0026] Un detecteur photosensible 12 est place en 
aval des lentilles 9 (Fig. 1) ou en aval de la lame semi- 
reflechissante 11 et de la lame de phase 8 (Fig. 2) dans 
io |e plan de lormation des f ranges d'interference entre les 
deux faisceaux. II detecte les variations d'intensite lumi- 

n euse r esu l ta n t du d e p I ace men t des f r anges-dHnt erf e- 

rence concomitant a la modulation lente et le modulation 
rapide appliquees a I'un ou I'autre des faisceaux inter- 
ns ferents. 

[0027] II est connecte a I'ensemble electronique de 
mesure 2 qui est adapte a mesurer les dephasages 
lents resultant de la variation lente de I'indice de refrac- 
tion du milieu a etudier dans la cellule MC et generer un 
20 signal d'asservissement du deuxieme moyen de modu- 
lation 6. 

[0028] Le principe de la mesure consiste essentielle- 
ment, en passant par le biais d'une transformeede Fou- 
rier rapide (FFT), a determiner le spectre de frequence 
25 associe au signal numerise et a determiner le de- 
phasage affectant la composante principale (ou fonda- 
mentate) complexe du spectre en calculant I'argument 
de cette composante: 

[0029] L'ensemble electronique 2 comporte un 

30 preamplificateur adaptateur 13 connecte au photo-de- 
tecteur 12. Le signal amplifie par le preamplificateur 1 3, 
est applique a un convertisseur analogique-numerique 
(ADC) 14 qui I'echantillonne et numerise les echan- 
tillons successifs preleves avec un pas d'echantillonna- 

35 ge determine, dans une fenetre de mesure de duree T. 
[0030] Les echantillons numerises sont memorises 
dans un microcalculateur 15 comportant par exemple 
un processeur de signal numerique (DSP), qui est pro- 
gramme pour effectuer une transformee de Fourier ra- 

40 pide (FFT) a partir des donnees numerisees et mesurer 
le dephasage affectant la composante fondamentale 
complexe du spectre de frequence du signal. 
[0031] Comme on I'expliquera par la suite, le micro- 
calculateur 15 produit un premier signal numerique S1 

45 qui est applique a un premier convertisseur numerique 
analogique 16 (DAC) combine a un premier diviseur de 
tension 17. Le signal resultant est applique en contre- 
reaction au preamplificateur 13 sur son entree de con- 
trole de gain (AGC). Le signal de sortie du photo-detec- 

50 teur ayant une amplitude qui peut varier notamment en 
fonction de I'indice de refraction de I'echantillon a me- 
surer, on peut ainsi adapter le gain applique aux signaux 
de mesure pour que le convertisseur analogique-nume- 
rique 14 fonctionne en permanence a pleine echelle. 

55 [0032] De meme, le microcalculateur produit un 
deuxieme signal numerique S2 qui est applique a un 
deuxieme convertisseur numerique-analogique 17 
(DAC) combine a un deuxieme diviseur de tension 19. 
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Le signal resultant est applique a une entree de com- 
mande d'un generateur de tension en dent de scie 20 
qui produit le signal S T de modulation rapide de la cellule 
bi-refringeante 6 (Fig. 1, 2). II a pour effet d'asservir en 
permanence la periode T sw de la dent de scie exacte- 
ment a la duree T w de la fenetre d'echantillonnage du 
convertisseur 14. 

[0033] L'asservissement precis est obtenu par un cal- 
cul de phase portant sur les phases respectives de la 
frequence fondamentale et des harmoniques du spectre 
de frequence calcule. 

[0034] Si Con determine par FFT le spectre du signal 
de mesure issu du photo-detecteur 1 2 quand sa periode 
T ST est differente de la duree T w de la fenelre, on ob- 
serve que a) I'amplitude des differentes rates varie avec 
I'ecart (Fig. 4a, 5a d'une part) et que b) leur phase subit 
une brusque discontinuity quand I'ecart entre elles 
change de sens, comme I'illustrent les Fig. 4b, 5b. 
[0035] Quand la periode T ST est superieure a la duree 
T w de la fenetre (Fig. 4b), la phase des harmoniques 
est de meme sens que celle de la fondamentale, alors 
qu'elle est de sens contraire quand la periode T ST lui est 
interieure (Fig. 5b). Une analyse des sens de phase res- 
pectifs de la fondamentale et des differents harmoni- 
ques se traduit par le tableau de la Fig. 6. 
[0036] Le changement de signe de la phase des har- 
moniques se produit pour des erreurs de periode tres 
faibles, dependant de la precision de calcul de la FFT. 
Par exemple, pour le cas d'une transformee FFT effec- 
tuee avec 32 points d'echantillonnage dans la fenetre 
T w avec une numerisation a 8 bits, on arrive a detecter 
une erreurde periode relative interieure a 3. 10" 4 . 
[0037] Le signal S1 qui est applique a I'entree de con- 
trole de gain (AGC) du preamplificateur 13 (Fig. 3) est 
calcule par le microcalculateur a partir de la valeur du 
module de la fondamentale, puis integre numerique- 
ment. On voit sur la Fig. 8 I'efficacite de la correction 
que Ton obtient avec un ecart de 20 % du gain initial par 
rapport au gain optimal. 

[0038] Pour engendrer le signal de correction S2 per- 
mettant Passervissement de la periode T ST de la tension 
en dent de scie, le microcalculateur 15 est adapte a 
sommer les signes des angles des harmoniques et a 
multiplier le resultat par le signe de Tangle de la fonda- 
mentale. Ces signes sont facilement obtenus en pre- 
nant ceux de la partie imaginaire du resultat du calcul 
de la FFT. Ce signal d'erreur resultant est int6gre nume- 
riquemenl et applique au converlisseur 18 (Fig. 3) puis 
au generateur de rampe 20. On voit sur la Fig. 7 I'effi- 
cacite de l'asservissement obtenu. 
[0039] La methode de mesure de la variation de I'in- 
dice de refraction due a la variation de la composition 
du milieu dans la cellule de mesure MC, qui est mise en 
oeuvre par le dispositif, ameliore considerablement la 
precision que Ton peut obtenir, comme en temoigne la 
Fig. 9. On voit en effet que I'erreur de phase est de I'or- 
dre 0,3% crete a crete en pourcentage de la largeur 
d'une frange, soit un gain de pres de 20 dB (ce qui re- 



presente un facteur de I'ordre de 30) par rapport aux 
resultats de la methode anterieure, avec une variation 
quasi sinusoldale de I'erreur en fonction de la phase 
fractionnaire. 

5 [0040] On constate que le dispositif est beaucoup 
moins sensible aux perturbations d'origine electrique et 
aux distorsions du signal puisque la mesure de phase 
est integree sur toute la fenetre de mesure. 
[0041] Maintenir la periode T ST de la tension electri- 

10 . que de commande qui est appliquee a la cellule bi-re- 
fringeante 6 de Pockels ayant la meme duree que la fe- 
netre T w d'acquisition des signaux de mesure issus du 
photodetecteur 12, a pour eflet positif de diminuer sen- 
siblement I'amplitude de la tension de commande ne- 

is cessaire et par consequent, de diminuer les contraintes 
qu'elle subit. 

[0042] Le systeme d'asservissement de gain permet 
en outre de connaitre a tout moment 1'amplitude du si- 
gnal issu du photo-detecteur. On peut done facilement 

20 reperer des anomalies telles que la presence d'impure- 
tes ou de bulles et signaler ainsi une mesure peu fiable. 
[0043] On peut encore ameliorer sensiblement les re- 
sultats precedents en calculant separement les phases 
fractionnaires mesurees sur les parties "montantes" et 

25 "descendantes" du signal d'excitation de la cellule 6 
(Fig. 1 , 2) et en en faisant la moyenne. 
[0044] On a decrit des exemples d'application de la 
methode a la refractometrie. On ne sortirait pas du cadre 
de Tinvention toutefois en appliquant la methode selon 

30 ['invention de fagon plus generale a la detection fine de 
dephasages entre des faisceaux interferents. 

Revendications 

35 

1. Methode interferentielle de mesure de dephasage 
entre deux faisceaux lumtneux issus d'une meme 
source polarisee, dans laquelle un des deux fais- 
ceaux subit des variations relativement lentes de 

40 phase et un des deux faisceaux est soumis a une 
modulation periodique relativement rapide de pha- 
se par un signal modulant, par la mesure fine du 
deplacement des franges d'une figure d'interferen- 
ce formee en faisant interferer les deux faisceaux, 

45 capte par un photo-detecteur sensible a la variation 
dMntensite lumineuse resultant du deplacement des 
franges d'interference, et la determination du spec- 
tre de frequence du signal issu du detecteur, carac- 
terisee en ce qu'elle comporte la mesure du de- 

so phasage affectant la frequence fondamentale de ce 
spectre de frequence par un calcul de son argument 
complexe. 

2. Methode selon Tune des revendications preceden- 
ts tes, caracterisee en ce que Ton forme le spectre de 

frequence a partir d'une portion de signal issu du 
photo-detecteur comprise dans une fenetre de me- 
sure sensiblement egale a au moins une periode du 
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dit signal modulant. 

3. Methode selon la revendication 2, caracterisee en 
ce qu'elie comporte un asservissement de la perio- 
de du signal modulant a la duree choisie de la fe- 
netre de mesure. 

4. Methode selon Tune des revendications preceden- 
tes, caracterisee en ce que Ton ajuste I'amptitude 
du signal detecte par le photo-detecteur. 

"S: rvte^orte^eloTrrtme^^ 

tes, caracterisee en ce qu'elie comporte des mesu- 
res de dephasage separement sur des fractions 
distinctes du signal de modulation rapide. 

6. Dispositif de mesure de dephasage entre deux fais- 
ceaux lumineux issus d'une meme source polari- 
sed, comportani un ensemble optique (1) compre- 
nant des moyens pour engendrer deux faisceaux a 
partir d'une meme source lumineuse (2), un premier 
moyen de dephasage (5) pour appliquer a Tun des 
deux faisceaux une variation relativement tente de 
phase et deuxieme moyen de dephasage (6) pour 
appliquer a t'un des deux faisceaux une modulation 
periodique relativement rapide de phase, un moyen 
pour faire interferer les deux faisceaux, un photo- 
detecteur (12) pour detecter le deplacement des 
franges de la figure d'interference formee a partir 
des deux faisceaux, un ensemble de mesure (2) in- 
cluant des moyens pour determiner le spectre de 
frequence des signaux produits par le dit photo-de- 
tecteur, caracterise en ce que I'ensemble de mesu- 
re (2) comporte des moyens pour mesurer la varia- 
tion de phase affectant la composante fondamen- 
tale de ce spectre par un calcul de son argument 
complexe. 

7. Dispositif de ref ractometrie interferentielle compor- 
tant un appareil (1) de formation d'une figure d'in- 
terference comprenant une source (3) emettant un 
faisceau de lumiere polarisee, un moyen de division 

(4) pour diviser le faisceau emis par la source en 
deux faisceaux, un premier moyen de dephasage 

(5) pour soumettre I'un des deux faisceaux a une 
premiere modulation relativement lente de sa pha- 
se relativement a celle de I'autre, un deuxieme 
moyen de dephasage (6) pour soumettre Tun des 
deux faisceaux a une modulation relativement rapi- 
de de sa phase par un signal modulant, un moyen 
pour former une figure d'interference des deux fais- 
ceaux issus du premier et du deuxieme moyen de 
dephasage et un photo-detecteur (1 2) sensible a la 
variation d'intensite resultant du deplacement des 
franges d'interference sous Taction des modula- 
tions, et un ensemble de mesure (2) incluant des 
moyens pour determiner le spectre de frequence 
des signaux produits par le dit photo-detecteur, ca- 



racterise en ce que I'ensemble de mesure (2) com- 
porte des moyens pour mesurer la variation de pha- 
se affectant la composante fondamentale de ce 
spectre par un calcul de son argument complexe. 

5 

8. Dispositif selon la revendication 7, caracterise en 
ce que le premier moyen de dephasage (5) pour 
soumettre un des faisceaux a une modulation rela- 
tivement lente de sa phase relativement a celle de 

10 I'autre comporte au moins une cellule (MC) conte- 
nant un milieu dont I'indice de refraction varie, le 
d^euxieme moyen (6) poursoumettrei'un des deux 
faisceaux a une modulation relativement rapide de 
sa phase comporte une cellule adaptee a dephaser 

75 la lumiere sous Taction d'une tension electrique (Sy) 
periodique de modulation appliquee, et I'ensemble 
electronique (2) comporte un calculateur (15) pro- 
gramme pour effectuer une transformed de Fourier 
rapide (FFT) sur les signaux issus du detecteur 

^° pendant un interval le de temps (T w ) el pour deter- 
miner le dit dephasage affectant la dite composante 
fondamentale. 

9. Dispositif selon la revendication 7 ou 8, caracterise 
25 en ce qu'il comporte un moyen pour ajuster en per- 
manence la periode (T sw ) de la tension electrique 
de modulation a la duree du dit intervalle de temps 
(T w ). 

30 10. Dispositif selon la revendication 9, caracterise en 
ce que le moyen pour ajuster en permanence la pe- 
riode (T sw ) de la tension electrique de modulation 
a la duree du dit intervalle de temps (T w ), est un 
moyen de calcul combinant les signes respectifs 

35 des phases des harmoniques et le signe de la fre- 
quence fondamentale pour engendrer un signal de 
correction. 

1 1 . Dispositif selon Tune des revendications 7 a 1 0, ca- 
40 racterise en ce qu'il comporte un moyen automati- 

que de reglage du gain d'amplification applique aux 
signaux issus du photo-detecteur (12). 

12. Dispositif selon Tune des revendications 7 a 11, ca- 
45 racterise en ce qu'il comporte un moyen (1 3) d'am- 
plification du signal issu du photo-detecteur (12), un 
moyen (14) d'echantillonnage et de numerisation 
du signal amplifie pendant un intervalle de temps 
d'acquisition (T w ), un generateur (20) d'un signal 

^0 de commande periodique du deuxieme moyen de 
dephasage, un calculateur (1 5) programme pour ef- 
fectuer unetransformeede Fourier rapide (FFT) sur 
les signaux issus du detecteur pendant un intervalle 
de temps (T w ) et pour determiner le dit dephasage 

5£ affectant la dite composante fondamentale et pour 
delivrer un premier signal (S1) destine a controler 
le gain du moyen d'amplification (13), et un deuxie- 
me signal (S2) destine a asservir la periode (T sw ) 
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du signal produit par leditgenerateur (20) a laduree 
(T w ) de I'intervalle de temps d'acquisiiion. 

13. Dispositif selon la revendication 12, caracterise en 

ce que le calculateur (15) est adapte a combiner les £ 
signes respectifs des phases des harmoniques et 
le signe de la frequence fondamentale pour engen- 
drer un signal de correction. 

14. Application de la methode selon selon Tune des re* 10 
vendications 1 a 5, a des operations de ret ractome- 

trie interferentielle ou la modulation lente de phase 
est consecutive a une variation de Pindice de refrac- 
tion d'un milieu. 

75 
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